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ABSTRAKT 
Tato práce popisuje principy termoelektrické přeměny, důležité parametry 
termoelektrických modulů a problematiku jejich měření. Teoretická část je rešerší zaměřenou 
na popis termoelektrických jevů, skladbu termoelektrické dvojice a modulů, popis hledaných 
parametrů a problémy jejich měření. Dále jsou detailně popsány vybrané testovací metody,  
na závěr shrnuty a porovnány. Praktická část obsahuje popis testovacího zařízení a 
experimentální měření parametrů termoelektrického modulu. 
ABSTRACT 
This thesis describes principles of thermoelectric change, crucial parameters  
of thermoelectric modules and issues of its measurements. Theoretical part of this research is 
aimed on describing thermoelectrical phenomena, composition of thermoelectric pair and 
modules, naming searched parameters and issues that occurred during its measurements. 
Further in detail describes chosen testing approaches. In the end these methods are concluded 
and compared. Practical part contains description of testing device and experimental 
measurement of thermoelectric module. 
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ÚVOD 
Termoelektřina je vědní obor a technologie pracující s principy termoelektrické 
přeměny. Ta zahrnuje generaci elektrické energie díky Seebeckova jevu a chlazení založené 
na Peltierově jevu. Principy termoelektrické přeměny byly shledány jako šetrné k životnímu 
prostředí. Ať už za použití termoelektrických generátorů vyrábějících elektřinu  
z průmyslového, či automobilového odpadního tepla, chladících Peltierových článků nebo 
velmi spolehlivých měřících přístrojů. Vzhledem k nízké účinnosti termoelektrické přeměny 
nevstoupila tato zařízení do masové výroby. Budoucnost je díky nanotechnologiím v syntéze 
termoelektrických materiálů, které by mohly předčit vlastnosti dnešních konvenčních 
materiálů vyskytujících se v omezeném množství [3]. 
Termoelektrické moduly jsou po mechanické stránce jednoduchá zařízení, ale jejich 
chování je ovlivněno mnoha jevy. Proto je tato práce zaměřena na popis sledovaných veličin a 
měřících metod na známých testovacích zařízeních. V samotné práci se nachází popis 
problémů s měřením termoelektrických parametrů, měřících technik a testovacích standů. 
Cílem je srovnání používaných metod a volba vhodného postupu pro měření parametrů 
nízkoteplotních termoelektrických modulů. 
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1 TERMOELEKTRICKÉ JEVY 
Roku 1821 Thomas Johann Seebeck objevil, že při ohřátí uzlu dvou vodičů z různých 
materiálů dojde k vychýlení magnetické střelky kompasu. Tento objev přiřkl generovanému 
magnetickému poli. Krátce na to bylo zjištěno, že se jedná o indukované elektrické napětí, 
které střelku vychýlilo. Zapojením dvou různých vodičů elektricky do série a tepelně 
paralelně se vytvoří na uzlech elektromotorické napětí. Nezávisle na tomto objevu roku 1834  
Jean-Charles Peltier zjistil, že přivedením proudu na uzel dvou rozdílných kovů zapojených  
do série, jeden z uzlů teplo absorbuje, zatímco druhý teplo vydává do okolí. Směr tepelného 
toku závisí na polaritě[2],[1]. 
Závislost mezi těmito jevy definoval roku 1855 William Thompson známý jako  
Lord Kelvin. Objevil i třetí termoelektrický jev známý jako Thompsonův jev. Ten popisuje 
změnu teploty po délce homogenního vodiče, který je pod vlivem elektrického proudu a 
teplotního spádu.  
1.1 SEEBECKŮV JEV 
Je-li vodič ovlivněn teplotním gradientem po jeho délce, elektrony difundují z jednoho 
konce na druhý. Směr toku elektronů je závislý na směru teplotního gradientu. Pokud 
elektrony tečou od chladnějšího konce k teplejšímu, označujeme tento jev jako pozitivní.  
V opačném případě z teplejšího místa k chladnějšímu-negativní. Toto napětí je lineárně 
závislé na rozdílu teplot, proto se tohoto jevu často využívá při měření teplot. Elektrony tedy 
získávají kinetickou energii z energie tepelné [3]. 
 
Obr. 1 Schéma Seebeckova jevu [3] 
Seebeckův koeficient 
 ߙ஺஻ =
ܷ
∆ܶ
[V. Kିଵ] 
 
(1.1) 
kde je 
 αAB  [V.K-1]  Seebeckův koeficient 
 U   [V]   elektrické napětí 
 ∆T   [K]   teplotní rozdíl 
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1.2 PELTIERŮV JEV 
Tento jev je opačný k jevu Seebeckovu. Kinetická energie nosičů náboje je získávána  
z přivedeného elektrického napětí, má za následek změnu teplot v uzlech vodičů různých 
materiálů a je závislá na polaritě elektrického proudu [3]. 
 
Obr. 2 Schéma Peltierova jevu [3] 
Peltierův koeficient πAB je definován pro termoelektrickou dvojici z materiálů A a B. 
 Je přímo úměrně závislý na absorbovaném nebo pohlcovaném teplu za jednotku přivedeného 
elektrického proudu. 
Peltierův koeficient  
 ߨ஺஻ =
ܳ
ܫ
[J. Aିଵ] 
 
(1.2) 
kde je 
 πAB  [J.A-1]   Peltierův koeficient 
 I   [A]   elektrický proud 
 Q   [J]   procházející teplo 
1.3 THOMPSONŮV JEV 
Thompsonův jev popisuje změnu teploty pro vodič homogenního materiálu, kterým 
prochází elektrický proud a zároveň je ovlivněn teplotním gradientem. Thompsonem byl 
nazýván jako ˶specifické teplo elektřiny" a projevuje se změnami potenciální energie nositele 
elektrického náboje díky pohlcování tepla. Vliv tohoto jevu je však v porovnání  
se Seebeckovým nebo Thompsonovým jevem zanedbatelný [3]. 
V závislosti na druhu materiálu, směru teplotního gradientu a směru toku elektrického 
proudu existuje buď pozitivní, nebo negativní Thompsonův jev. V následujícím obrázku je 
uveden příklad negativního Thompsonova jevu pro kovy (jako Co, Ni, Fe), které mají  
na konci s nižší teplotou vyšší potenciál a naopak, kde se při průchodu elektrického proudu  
z teplejšího konce k chladnějšímu absorbuje Thompsonovo teplo [7]. 
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Obr. 3 Schéma Thompsonova jevu pro kovy v negativním uspořádání [7] 
Thompsonův koeficient 
 ߚ =
ܳ
ܫ∆ܶ
[V. Kିଵ] (1.3) 
kde je  
 β  [V.K-1]  Thompsonův koeficient 
 Q  [J]   procházející teplo 
 I   [A]   elektrický proud 
 ∆T   [K]   teplotní rozdíl 
1.4 JOULOVO TEPLO 
Joulovo teplo nepatří mezi termoelektrické jevy, ale úzce s nimi souvisí. Vzniká  
u vodičů s elektrickým odporem, kterými protéká elektrický proud. Výrazně ovlivňuje 
teplotní gradient. Je dáno elektrickou prací, kterou vykoná vodič v podobě tepla[3]. 
 ܳ௃ = ܷܫݐ = ܴܫଶݐ =
ܷଶ
ܴ
ݐ[W] (1.4) 
kde je 
 Qj  [W]   Joulovo teplo 
 U  [V]   elektrické napětí 
 I   [A]   elektrický proud 
 R   [Ω]   elektrický odpor  
 t  [s]    čas  
 
Všechny výše zmíněné jevy ovlivňují účinnost termoelektrické dvojice a jsou důležité 
pro následné měření termoelektrických vlastností. 
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2 TERMOELEKTRICKÁ DVOJICE 
Termoelektrická dvojice je tvořena polovodičovými páry. Jádro termoelektrické dvojice 
tvoří polovodičové sloupky typu „P“ a „N“. Přivedením tepla koncům polovodičů, dojde  
k přerozdělení majoritních nosičů náboje v polovodičích. V polovodiči typu „P“ dochází  
k toku elektronů a v polovodiči typu „N“ pohyb kladných děr. Nosiče se vlivem tepla 
koncentrují u chladnější strany vodiče a dochází mezi sloupky k rozdílu potenciálu. Pokud 
jsou zapojeny elektricky do série a tepelně paralelně, začne termoelektrickou dvojicí protékat 
proud[3].  
 
 
Obr. 4 Základní termoelektrický pár TEM [3] 
2.1 TERMOELEKTRICKÉ MATERIÁLY 
Důležitým faktorem pro konstrukci termoelektrické dvojice je volba materiálu  
pro jednotlivé elementy. Snahou je vybrat materiál pro každý sloupek zvlášť tak, aby měly 
použitelně podobné vlastnosti. 
obecné vlastnosti    termoelektrické vlastnosti 
 tepelná a chemická stabilita 
 shodné tepelné roztažnosti 
 dostupnost 
 cena 
 výrobní metoda 
 faktor kompatibility s  
 termoelektrická účinnost ZT 
 Seebeckův koeficient α  
 rezistivita ρ 
 elektrická vodivost σ 
 tepelná vodivost K 
 
Všechny termoelektrické vlastnosti jsou velmi závislé na teplotě. V příloze I a II jsou 
uvedeny hodnoty fyzikálních parametrů pro vybrané polovodičové materiály typu „P“ a „N“, 
dále kovových materiálů a kontaktních spojů z používaných materiálů [9]. 
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Termoelektrické materiály můžeme dělit podle teploty, při které pracují na[35]: 
 Slitiny bismutu, telluru a příměsí - pracují  efektivně do teplot okolo 450K. 
 Telurid olovnatý a jeho slitiny - pro termoelektrické generátory (TEG) pracujících  
      při teplotách kolem 1000K. 
 Slitiny křemíku a germania - pro vysokoteplotní TEG za teplot až 1300K. 
2.2 FAKTOR KOMPATIBILITY 
Faktor kompatibility udává výkonnostní podobnost použitelných materiálů závislou  
na termoelektrické účinnosti, teplotě a Seebeckově koeficientu. Graf 1(a, b, c, d) popisuje 
závislosti termoelektrické účinnosti a faktoru kompatibility pro vybrané materiály typu  
„P“ (a, b) a „N“ (b, c). Segmenty s velmi vysokou účinností a teplotou 1000 °C by mohly být 
použity spolu s PbTe nebo TAGS(tellur, antimon, germanium stříbro) materiály, pokud  
by byly k dispozici vhodné vysokoteplotní materiály. Materiály s vysokou termoelektrickou 
účinností typu ˶ N" jako La2Te3jsou vhodné, pokud by existoval kompatibilní protějšek typu 
˶P". Reálné materiály s nižší ZT kompatibilní s PbTe nebo TAGS musí mít faktor s > 1,5 V-1, 
ideálně kolem 3 V-1 [2]. 
Faktor kompatibility: 
 ݏ =
ߙ
2ߣߩ
[Vିଵ]    (2.1) 
kde je 
 s   [-]   faktor kompatibility 
 α   [W.K-1]  Seebeckův koeficient 
 λ   [W.K-1.m-1]  tepelná vodivost 
 ρ   [Ω.m]   rezistivita 
 
Faktor kompatibility je vyhovující, pokud Seebeckův koeficient α > 100μV/K  
při 1000K. Vhodný kandidát se tedy jeví materiál typu ˶ p" Cu4Mo6Se8 [34]. 
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Graf 1 Závislosti termoelektrické účinnosti a kompatibilního faktoru na teplotě [3] 
2.3 TERMOELEKTRICKÁ ÚČINNOST 
Účinnost je obecně numerické vyjádření reprezentující účinnost vybraného systému, 
materiálu nebo metody [2]. ZC je koeficient termoelektrické účinnosti, který zahrnuje jak 
tepelnou a elektrickou vodivost, tak vlastnosti materiálů a Seebeckův koeficient. Protože jsou 
tyto veličiny velmi závislé na teplotě, častěji se používá bezrozměrný parametr ZT. 
 
ܼ஼ =
ߙ௖ଶߪ
λ
[Kିଵ] (2.2) 
 ܼܶ =
ߙ௖ଶߪ
λ
ܶ[−] (2.3) 
kde je 
 Zc  [-]   koeficient termoelektrické účinnosti 
 ZT  [-]   koeficient termoelektrické účinnosti 
 σ   [Ω-1]   elektrická vodivost 
 αc  [W.K-1]   Seebeckův koeficient 
 λ  [W.K-1.m-1]     tepelná vodivost  
 
Termoelektrická účinnost je funkcí teploty přímo úměrná druhé mocnině Seebeckova 
koeficientu a elektrické vodivosti a nepřímo úměrná vodivosti tepelné. Snaha zvýšit 
elektrickou vodivost vede ke snížení tepelných ztrát vedením. Snaha zvýšit termoelektrickou 
účinnost snížením tepelné vodivosti, má za následek limitující množství tepla procházející 
skrz termoelektrickou dvojici. To omezí prostup tepla přeměnitelný v elektrickou energii. 
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Laboratorně vyvíjené materiály jsou schopny dosahovat termoelektrické účinnosti  
1 < ZT < 3, používané TEM dosahují hodnot ZT < 1 [2].  
Závislost celkové účinnosti na teplotě je znázorněna na obr. 5. Vidět lze zatím 
nevyužitý potenciál termoelektrické přeměny, který je vzdálený Carnotově účinnosti. 
 
Obr. 5 Závislost celkové účinnosti na teplotě [34] 
Na obr. 6 lze vidět důvod používání polovodičových materiálů pro termoelektrickou 
přeměnu. Ten popisuje závislost tepelné a elektrické vodivosti a Seebeckova koeficientu  
na koncentraci nosičů náboje. Koncentrace nosičů náboje je ideální pro kovy, avšak polokovy 
ztělesňují ideální poměr mezi vodivostmi a materiálovými vlastnostmi pro dosažení 
maximální termoelektrické účinnosti [5], [1]. 
 
Obr. 6 Závislost Seebeckova koeficientu, elektrické a tepelné vodivosti na koncentraci nosičů náboje[3] 
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2.4 POWER FACTOR 
 ݌݋ݓ݁ݎ݂ܽܿݐ݋ݎ = ߙ
ଶߪ[Wଶ. Kିଶ. Ωିଵ] 
 
(2.4) 
Je vhodné udávat vlastnosti materiálu tzv. power factorem. Obsahuje jak Seebeckův 
koeficient, tak elektrickou vodivost, které jsou velmi závislé na koncentraci nosičů náboje. 
Tepelná vodivost je ovlivněna koncentrací nosičů méně a ovlivňuje distribuci tepla. 
Zpravidla pokud má materiál vysoký power factor, většinou má i vysokou termoelektrickou 
účinnost [3]. 
2.5 SEGMENTOVÁ TERMOELEKTRICKÁ DVOJICE 
Další možností využití materiálových vlastností jsou segmentované polovodičové 
sloupky. Pro dosažení vysoké účinnosti, je zapotřebí použití velkých rozdílů teplot. Většina 
termoelektrických materiálů však pracuje se svou maximální termoelektrickou účinností  
v úzkém rozmezí teplot. Z tohoto důvodu se TEM skládají podle segmentového uspořádání 
nebo složitějšího kaskádovitého. Princip segmentového uspořádání spočívá v rozdělení 
termoelementu na části, které pracují za rozdílných teplot. Volba různých materiálů umožňuje 
podstatně vyšší účinnost po celé délce sloupce. Návrh spočívá v dimenzování teplot  
na styčných plochách jednotlivých segmentů a volbě materiálu, které mají při této teplotě 
shodné termoelektrické účinnosti ZT. S ohledem na možnosti reálných vysokoteplotních 
vlastností se jeví ideální uspořádání ze tří materiálů (Bi, Sb)2Te3, ZN4sb3 a CeFe4Sb12,  
které mají faktor kompatibility s ≈ 2. Následující obrázek 9 zobrazuje možnosti segmentové a 
kaskádové stavby [3]. 
 
Obr. 7 Segmentové a kaskádovité uspořádání polovodičových sloupků [3] 
3 STAVBA TERMOELEKTRICKÉHO MODULU 
Termoelektrické dvojice jsou skládány do systému zvaný termoelektrický modul 
(TEM). Stavba modulu ovlivňuje výsledné termoelektrické vlastnosti. Vnější konstrukci tvoří 
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elektricky nevodivé keramické pláty, které svírají mezi sebou termoelektrické páry propojeny 
vodivým materiálem elektricky do série, viz obr. 7.  
 
Obr. 8 Termoelektrický modul [11] 
3.1 MATEMATICKÝ POPIS 
Pro definování prostupu tepla modulem je třeba zahrnout parametry, které ovlivňují 
tepelný tok a vynechat zanedbatelné parametry. Následující schéma (Obr. 10)popisuje prostup 
tepla TEM v režimu termoelektrického generátoru.  
 
Obr. 9Schéma prostupu tepla TEM [5] 
V tomto uspořádání vstupuje teplo QH do teplejší strany modulu o teplotě TH a odchází 
chladnější stranou QC o nižší teplotě TC. Nejjednodušší model pro výpočet získaného výkonu 
je jednorozměrný předpoklad vedení tepla, tzv. Angristův model. Umožňuje vyjádřit teplo 
přivedené a odvedené [5]. 
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ܳு = ܫߙ௣,௡ ுܶ + λ( ுܶ − ஼ܶ) − ܫଶ ܴ 2⁄ [J] 
 
(2.5) 
 
ܳ஼ = ܫߙ௣,௡ ஼ܶ + λ( ுܶ − ஼ܶ) − ܫଶ ܴ 2⁄ [J] 
 
(2.6) 
Rovnice 2.5 a 2.6 popisuje vstupní a výstupní teplo QH a QC, kde členy popisují: 
 ܫߙ௣,௡ ஼ܶ   Teplo vzniklé Seebeckovým jevem 
 λ( ுܶ − ஼ܶ)  Teplo vedené kondukcí 
 ܫଶ ܴ 2⁄    Joulovo teplo 
4 DŮLEŽITÉ PARAMETRY A JEJICH MĚŘENÍ 
Důležitými parametry pro termoelektrické moduly jsou: Seebeckův koeficient, 
elektrická vodivost a tepelná vodivost, ze kterých se vypočítá termoelektrická účinnost a 
následně celková účinnost TEM. 
Pro vysokou účinnost je důležitá nízká tepelná vodivost a vysoká elektrická vodivost. 
To má zásadní vliv na volbu materiálu. Objevují se některé problémy s měřením hledaných 
vlastností, protože jsou závislé na teplotě, měřící metodě a uspořádání [1][5]. 
4.1 CELKOVÁ ÚČINNOST TEM 
Celková účinnost TEM vychází z parametrů popisující prostup tepla. Pro její měření  
se používají měřící metody, viz kapitola 4. Celková účinnost nízkoteplotní termoelektrické 
přeměny se pohybuje běžně okolo 3 %[5]. 
 ߟ =
ݖíݏ݇ܽ݊á݈݁݁݇ݐݎ݅ܿ݇á݁݊݁ݎ݃݅݁
ݐ݁݌݈݋݌ř݅ݒ݁݀݁݊é݊ܽܶܧܩ
  [−] 
 
(3.1) 
Vyjádření celkového výkonu a celkové účinnosti vychází z následujících rovnic  
 ்ܲாெ = ܳு − ܳ஼[W] (3.2) 
 ்ܲாெ = ܫߙ௣,௡( ுܶ − ஼ܶ)[W] (3.4) 
 ߟ =
்ܲாெ
ܳு
[−] (3.5) 
 ߟ =
ܫߙ௣,௡( ுܶ − ஼ܶ)
ܫߙ௣,௡ ுܶ + ܭ( ுܶ − ஼ܶ) − ܫଶ ܴ 2⁄
[−] (3.6) 
 ߟ =
ுܶ − ஼ܶ
ଷ்ಹ
ଶ
+
்಴
ଶ
+
ସ
௓಴
[−] (3.7) 
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Maximální účinnost je definována jako:  
 
ߟ௠௔௫ = ߟ஼ . ߛ[−] 
 
(3.8) 
kde je 
 ηC [-]   Carnotova účinnost 
 γ [-]   materiálová konstanta 
 തܶ[K]   střední provozní teplota.  
 
Carnotova účinnost: 
 ߟ஼ =
ுܶ − ஼ܶ
ுܶ
[−] (3.9) 
Materiálová konstanta: 
 ߛ =
ඥ1 + ܼ஼ തܶ − 1
ඥ1 + ܼ஼ തܶ +
்಴
்ಹ
[−] (3.10) 
Střední teplota: 
 തܶ = ுܶ
+ ஼ܶ
2
[K] (3.11) 
4.2 SEEBECKŮV KOEFICIENT 
Měření Seebeckova koeficientu TEM je poměrně jednoduché. Spočívá v udržení 
konstantního teplotního rozdílu na stranách TEM a měření rozdílu potenciálu [3]. Pro malé 
teplotní rozdíly je průběh Seebeckova koeficientu lineární a dosahuje hodnot až několik 
desetin milivoltů na jednotku teploty. Měření Seebeckova koeficientu materiálového vzorku 
je složitější. Obr. 10 znázorňuje možné způsoby zapojení měřících přístrojů. V prvním 
případě je potenciál měřen přímo na krajích zkoušeného sloupku, ve druhém případě je měřen 
na jedné straně na nosném bloku a na straně opačné na bloku zdroje tepla.  
 
Obr. 10 Způsoby připojení měřících přístrojů k TEM [2] 
V prvním případě může měření ovlivnit teplota připojených měřičů v místě měření. 
Taky může změnit teplotu zkoumaného vzorku. Pro minimalizaci těchto vlivů se používají 
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koncovky měřičů o průměru ϕ <60μm. Další možností je zapojit koncovky do vyvrtaných děr 
uvnitř vzorku. Tyhle díry však nemusí být izotermickými vměstky, což může způsobit chyby 
měření. Ve druhém případě měření neprobíhá přímo na vzorku, ale až na testovacím zařízení. 
To je zdrojem dalších chyb měření. 
4.3 TEPELNÁ VODIVOST 
Měření tepelné vodivosti je velmi složité. Vyžaduje tepelnou izolaci a měření tepelných 
ztrát. Použitím vakuové komory se zabrání tepelným ztrátám vedením a prouděním, nikoliv 
ale radiaci. Za předpokladu, že veškeré teplo projde přes zkoušený vzorek, lze definovat 
tepelnou vodivost jako podíl vstupní energie na jednotku plochy k teplotnímu gradientu. 
 
ݐ݁݌݈݁݊áݒ݋݀݅ݒ݋ݏݐ =  
݌ř݅ݒ݁݀݁݊éݐ݁݌݈݋
݆݁݀݊݋ݐ݇ܽ݌݈݋ܿℎݕൗ
ݐ݁݌݈݋ݐ݊í݃ݎܽ݀݅݁݊ݐ
 
(3.12) 
 
Je potřeba zajistit dokonalý styk ploch zkoušeného vzorku a testovací konstrukce.  
U modulů se provádí nanesením teplovodivé pasty mezi styčné plochy a vyvinutím 
dostatečného tlaku mezi modulem a testovacím zařízením. Polovodičové materiály jsou  
z části izolanty, kladou tedy tepelný odpor. Ten může být omezen zahříváním vzorku po delší 
dobu, až do stavu ustálení tepelného toku. Kvůli špatné vodivosti polovodičů je lepší použít 
kratší dobu měření. Měření tepelné vodivosti klasických materiálů se měří na vzorcích 
velkého objemu, u kterých lze minimalizovat nepřesnosti způsobené stykovými odpory a 
tepelnými ztrátami. Vzorky termoelektrických materiálů jsou velmi malé, o velikostech 
menších než jeden kubický centimetr. Některé postupy měření zahrnují korekční faktory. 
Měření se provádí na více vzorcích za různých podmínek[2]. 
4.4 ELEKTRICKÁ VODIVOST 
Elektrická vodivost kovů je jednoduše změřitelná a definována vztahem: 
 ߪ =
ܵ
ܴ݈
[Ωିଵ] (3.13) 
kde je 
 σ  [Ω-1]   elektrická vodivost 
 S   [m2]   příčná plocha vodiče 
 l  [m]   délka vodiče 
 
Měření elektrického odporu u kovů probíhá měřením rozdílu potenciálu na koncích 
vodiče, kterým prochází elektrický proud. Vodivost polovodičových materiálů ovlivňují místa 
spojů vzorku a měřiče. Na obr. 12lzevidětzpůsob měření elektrického odporu na vzorku  
z polovodičového materiálu. Měřiče jsou umístěny dostatečně daleko od sebe i od konců 
vzorků. Proud je přiveden na vzorek pomocí velkých kontaktních spojů a vzorek musí mít 
konstantní průřez po celé jeho délce. 
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Obr. 11 Místa měření rozdílu potenciálů [2] 
Přesné určení elektrické vodivosti vyžaduje znalost prostoru mezi snímači. Ty jsou 
přitlačeny ke vzorku mechanicky nebo jsou přivařeny. Další možností je snímače umístit  
do vyvrtaných děr uvnitř vzorku. Tento způsob může ovlivnit tok elektrického proudu, proto 
se nepoužívá [5]. 
5 METODY MĚŘENÍ TERMOELEKTRICKÝCH MODULŮ 
Jak bylo naznačeno v předchozí kapitole, měření vlastností termoelektrických materiálů 
doprovází celá řada problémů a nepřesností měření. Snahou je vytvořit ideální metodu, která 
přesně změří hledané vlastnosti, bude levná, rychlá a snadno realizovatelná. V této kapitole 
budou podrobněji popsány známé měřící metody: bipolární metoda, Harmanova metoda, 
metoda steady-state, metoda Gao-Min a některé upravené alternativy těchto metod. V závěru 
kapitoly se nachází jak souhrn vybraných metod za různých podmínek, tak i srovnání 
vybraných metod při stejných podmínkách [2],[3],[5]. 
Měření termoelektrických vlastností můžeme rozdělit na: 
 testování termoelektrických materiálů 
 testování modulů a celkových zařízení 
Testování materiálů zahrnuje pouze měření termoelektrických částí, ty však  
po uspořádání do modulu vykazují odlišné chování.  
Z hlediska zahrnutí tepelných ztrát lze metody rozdělit na: 
 aktivní přístupy 
 pasivní přístupy 
Pasivní přístup zanedbává tepelné ztráty do okolí nebo je kvalitně izoluje. Aktivní 
přístup zahrnuje důkladnou izolaci v určitých místech a přesné měření ostatních tepelných 
toků včetně tepelných ztrát [5]. 
Snahou je přesně definovat vhodnost použití dostupných metod pro nízkoteplotní TEM 
a zaručit aplikovatelnost pro vysokoteplotní TEM. Pomocí popsaných metod lze zjistit 
celkový výkon TEM, porovnávat konečné vlastnosti TEM, které mají vliv na životnost a 
spolehlivost modulů. 
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5.1 BIPOLÁRNÍ METODA 
Měření TEM vlastností ovlivňují termoelektrické jevy i negativně. Přivedením  
elektrického proudu na vzorek se změní teplotní gradient vlivem Peltierova jevu, což ovlivní 
měřené napětí. Metodou, která této nepřesnosti předchází, je bipolární metoda. Spočívá  
ve střídání polarity proudu pro negaci Peltierova jevu opačným Peltierovým jevem. Strany 
modulu se zahřejí opačně se stejnou intenzitou opačného jevu jako v prvním případě. 
Periodicky se tento cyklus opakuje s frekvencí minimálně 50Hz, která poskytuje potřebný čas 
pro měření Seebeckova napětí i pro omezení nežádoucích vlivů. K tomu je zapotřebí DC-DC 
měnič. Předpokladem je souměrný modul s identickými termoelektrickými dvojicemi, 
bez mechanických chyb, s homogenními materiály. Hlavními cíli bipolárního testování  
jsou: 
 minimalizace nepřesností vznikajících odporovým teplem, Seebeckovým teplem 
a ztrátám ve vodičích.  
 rychlé odhalení množství nedostatků TEM.  
Obr. 13 popisuje výstupní napětí, které má stejný průběh při obou polaritách vstupního 
proudu [5]. 
 
Obr. 12 Průběh napětí a proudu bipolární metody měření elektrické vodivosti termoelektrických 
materiálů [2] 
5.2 HARMANOVA METODA 
Metoda původně vytvořená pro testování materiálů, která byla převzata ke zkoumání 
celých TEM. Je založena na Seebeckově a Peltierově jevu, kdy se nejprve vpustí do modulu 
elektrický proud, který vlivem Peltierova jevu vyvolá teplotní rozdíl a po krátké době  
se proud opět vypne. Napětí se zaznamená v okamžicích těsně po sepnutí a vypnutí proudu.  
Po vpuštění proudu modulem, se okamžitě projeví napětí UR způsobené elektrickým odporem  
R celého modulu. Poté vlivem Seebeckova jevu začne růst indukované napětí Uα blížící  
se maximální hodnotě Seebeckova napětí při ustálení. Celkové napětí je v tuto chvíli rovno 
odporovému a Seebeckovému napětí, viz obr. 14. Po vypnutí elektrického proudu celkově 
změřitelné napětí klesne o napětí odporové až na sledované Seebeckovo napětí. Toto napětí 
opět klesá na nulu v případě, že se teploty obou ploch vyrovnají. 
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Obr. 13 Složky sledovaného napětí v průběhu zapojení elektrického proudu [4] 
Harmanova metoda je pasivní metoda, která probíhá za pokojových teplot. Tato metoda 
pracuje s principy generovaného napětí, nezahrnuje však tepelné změny tvořené 
Thompsonovým jevem ani odporovým teplem. Tyto vlivy zanedbává, protože pomocí 
bipolární metody jsou minimální. Na obr. 15 je schéma této metody za použití zdroje tepla a 
hliníkového výměníku. Tento systém přibližuje adiabatické podmínky na chladnější straně  
pro přesné určení teploty [5]. 
 
Obr. 14 Testovací schéma s hliníkovým výměníkem [5] 
 
5.2.1 APLIKACE HARMANOVY METODY PODLE AUTORŮ BUISTRICHARD A 
SPOL. 
Dále bude popsána tato metoda, jak ji aplikovali autoři Buist Richard a spol.[13]. Modul 
je připojen k hliníkovému výměníku s teplovodivou pastou pro snížení tepelného odporu  
mezi testovacím standem a TEM. Druhá strana TEM je dobře izolována k dosažení 
adiabatických podmínek, viz obr. 16. Teplota hliníkového bloku je nastavena na 100 °C. 
Tento test probíhá tepelně bipolárně, počítá se tedy s ohřevem střídavě obou ploch TEM. 
Pokud je teplota hliníkového výměníku nižší než izolovaná plocha, je směr toku pojmenován 
pozitivní cyklus, pokud je chladnější izolovaná plocha, pak negativní cyklus (´). 
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Obr. 15 Schéma použitého směru aktivního toku Seebeckova tepla [5] 
Proud prochází modulem, což produkuje napětí a odpovídající teplotní diferenci. 
Tepelný tok závisí na použitém směru proudu. Následující schéma (Obr. 17)znázorňuje 
tepelné toky pro pozitivní i negativní cyklus.  
 
Obr. 16 Zobrazení směrů tepelných toků proudících vzorkem za tepelné rovnováhy [5] 
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Následuje tabulka 1 výchozích vzorců pro prostup tepla měřícím systémem a TEM.  
Tabulka 1 Přehled tepel prostupujících termoelektrickým modulem[5] 
 POZITIVNÍ CYKLUS NEGATIVNÍ CYKLUS 
QP = Peltierovo teplo [J] 
ܳ஼௉ = −ߙܫ ஼ܶ  ܳ஼௉ = −ߙܫܶ`஼  
ܳு௉ = −ߙܫ ுܶ ܳு௉ = −ߙܫܶ`ு 
ܳ௉ = −ߙ[ܫ( ுܶ + ஼ܶ) + ܫ`(ܶ`ு + ܶ`஼ )] 
Qλ= kondukční teplo 
TEM [J] 
ܳ஼ఒ =
ߣ௠௢ௗܣ௠௢ௗ
ܮ
∆ܶ ܳ஼ఒ =
ߣ௠௢ௗܣ௠௢ௗ
ܮ
∆ܶ` 
ܳுఒ =
ߣ௠௢ௗܣ௠௢ௗ
ܮ
∆ܶ ܳுఒ =
ߣ௠௢ௗܣ௠௢ௗ
ܮ
∆ܶ` 
POKUD 
ߣ௠௢ௗܣ௠௢ௗ
ܮ
= ܭ௠௢ௗ 
 
ܳఒ =
2ߣ௠௢ௗܣ௠௢ௗ
ܮ
(∆ܶ + ∆ܶ`) =  2ܭ௠௢ௗ(∆ܶ + ∆ܶ`) 
Q i = kondukční teplo 
skrz izolaci [J] 
 
ܳ௜஼ = 0 ܳ௜஼ =
ߣ௜ܣ௠௢ௗ
ܮ௜
(ܶ`௜ − ܶ`஼) 
ܳ௜ு =
ߣ௜ܣ௠௢ௗ
ܮ௜
( ுܶ − ௜ܶ) ܳ௜஼ = 0 
ܳ௜ =
ߣ௜ܣ௠௢ௗ
ܮ௜
( ுܶ − ܶ`஼ + ܶ`௜ − ௜ܶ) 
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QAl = teplo vedené z 
modulu do hliníkového 
výměníku [J] 
 
ܳ஺௟஼ =
ߣ஺௟ܣ஺௟
ܮ஺௟
( ௔ܶ௠ − ஼ܶ) ܳ஺௟஼ = 0 
ܳ஺௟ு = 0 ܳ஺௟ு =
ܭ஺௟ܣ஺௟
ܮ஺௟
(ܶ`ு − ௔ܶ௠) 
POKUD  
ߣ஺௟ܣ஺௟
ܮ஺௟
= ܭ௕௟௢௖௞ 
 
ܳ஺௟ =
ߣ஺௟ܣ஺௟
ܮ஺௟
(ܶ`ு − ஼ܶ) =  ܭ௕௟௢௖௞(ܶ`ு − ஼ܶ) 
Qj= Joulovo teplo [J] 
 
ܳ௝஼ = ܫଶ ܴ 2ൗ  ܳ௝஼ = ܫ`
ଶ ܴ
2ൗ  
ܳ௝ு = −ܫଶ ܴ 2ൗ  ܳ௝ு = −ܫ`
ଶ ܴ
2ൗ  
ܳ௝ = 0 
 
Předpoklad pro pasivní přístup: 
෍ ܳ = 0 
za předpokladu, že T`H - TC = 0, když je modul v ustáleném stavu pro bipolární testování. 
Tento teplotní nulový rozdíl je manuálně kontrolován. 
Tepelná vodivost K: 
 ܭ = ଴ܸ
ഥ [ܫ( ுܶ + ஼ܶ) + (ܶ`ு + ܶ`஼)]
(∆ܶ + ∆ܶ`)ଶ
[W. Kିଵ. mିଵ] (4.1) 
Elektrický odpor: 
 ܴ = పܷ
ഥ − ଴ܷതതത
ܫ ̅
[Ω] (4.2) 
Z úpravy těchto rovnic vychází rovnice pro termoelektrickou účinnost 
 ܼܶ = ଴ܷ
Tതതതതതܫ ̅
( పܷഥ − ଴ܷതതത)[ܫ( ுܶ + ஼ܶ) + ܫ`(ܶ`ு + ܶ`஼)]
[−] (4.3) 
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Protože tato metoda byla vyvinuta původně pro materiálové testování, nezahrnuje 
vnitřní odpory TEM. Proto se zavádí korekční faktor, který zahrnuje odpory jednotlivých 
částí. Obr. 18 popisuje jeden ze základních používaných modelů rozdělení TEM na části  
v podobě sériově a paralelně zapojených odporů. Tabulka 2 shrnuje vlastnosti vybraných 
TEM částí pro jeden konkrétní příklad. 
Tabulka 2 Souhrn mechanických vlastností částí TEM pro výpočet celkové tepelné vodivosti 
Materiál Délka (mm) 
El. vodivost 
(W/m.K) 
Styčná plocha 
(m2) 
Tepelná 
vodivost 
(K/W) 
Měď 0, 52 385 2,32E-06 0,583 
Keramika 1,11 22 2,32E-06 21,792 
P-typ materiál 
BiTe 
1,29 1,545 1,10 E-06 757,625 
N-typ materiál 
BiTe 
1,29 1,54 1,10 E-06 759,784 
Pájený spoj 0, 05 50 1,10 E-06 0,907 
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Obr. 17 Teoretická metoda rozdělení TEM na soubor tepelných odporů [5] 
Z tabulkových hodnot je opravný faktor (OF) roven: 
 ܱܨ =
ܴ௠௔௧௘௥௜á௟ů
்ܴாெ
= 0,8946   [−]    (4.4) 
5.2.2 METODY MODIFIKOVANÉ NA ZÁKLADĚ HARMANOVY METODY 
Mitrani a spol. [4] úspěšně použili Harmanovu metodu bipolárního měření. Namísto 
běžného měření parametrů vložili mezi modul a výměník dobře známý referenční  
materiál - hliník. S jeho pomocí změřili tepelnou vodivost modulu. Výsledky jsou přijatelné 
s měřením tepelné vodivosti pomocí později zmíněné metody steady-state. Nedostatek těchto 
základních úprav Harmanovy metody je obtížné měření těchto vlastností při vyšší teplotě.  
Za provozu TEM produkuje do okolí obrovské tepelné ztráty. Proto je nutné zajištění 
adiabatických podmínek izolací. 
Fujimoto a spol. [14] se pokusili předejít problémům s vysokoteplotním testováním 
redukcí tepelných ztrát za pomocí tepelné kotvy a reflektoru tepelného záření. Tím se jim 
povedlo zahrnout do měření vyzařované teplo do okolí a tepelné ztráty vodiče. Největším 
přínosem tohoto měření bylo zjištění, že největším zdrojem chyb bylo nesprávné zapájení 
ENERGETICKÝ ÚSTAV  Odbor energetického inženýrství 
31 
 
kontaktů. Pomocí důkladnějšího řešení spojů dokázali aplikovat korekce pro zahrnutí tohoto 
jevu.  
Také autoři Middleton a Scatlon [25] přišli s postupem založeným na Harmanově 
metodě. TEM vlastnosti měřili na vzorku germania v rozmezí -195 až 1200 °C. Vypočítali 
Seebeckův koeficient na základě vytvořeného napětí ze změn teploty. K výpočtu elektrické 
vodivosti využili odezvu napětí na procházející proud.[5] 
VÝHODY A NEVÝHODY HARMANOVY METODY 
VÝHODY     NEVÝHODY 
 rychlost měření 
 měření všech potřebných vlastností 
 jednoduchost zapojení 
 bez potřeby měření tepelných toků 
 nízká el. spotřeba 
 detekce poruch TEM 
 
 menší přesnost měření 
 potřeba DC-DC měniče 
 nepracuje za provozních podmínek 
 aplikace korekčních faktorů 
 
5.3 METODA STEADY-STATE 
Tato metoda zahrnuje měření v realističtějších podmínkách. Základem této metody je 
stav steady-state, který znamená ustálení hodnot: teploty, tepelného toku a napětí. Obě strany 
modulu jsou udržovány při konstantní teplotě. Výsledné parametry jsou získány měřením 
proudu a napětí za protékajícího tepelného toku modulem. Testování probíhá za teplot  
v řádech stovek stupňů Celsia. 
Vazquez a spol. [15] sestavili zkušební stand pro pasivní metodu pro teploty do 300 °C, 
což byla limitní teplota pro materiál výměníku (dural). Udržovali chladnější stranu 
zkoušeného modulu na konstantní teplotě a druhá strana byla izolována. Obr. 19 znázorňuje 
schéma provedení měření, kdy u měřícího modulu měří teplotu teplejší strany a na téže straně 
měřeného modulu měří tepelný tok. Pomocí rezistorů a vykreslování vztahů mezi napětím a 
proudem se měří hledané vlastnosti. Měření však nezahrnovalo žádné tepelné ztráty. 
 
Obr. 18 Schéma testovacího standu podle autorů Vazquez a spol. [15] 
Další pokrok při pasivním měření vlastností TEM vymysleli Tanji a spol. [16],  
kdy pro minimalizaci tepelného odporu vyvinuli tlak mezi standem a TEM. Jako médium  
mezi plochami použili kovovou pastu tekuté sloučeniny India a Galia a tuhých částic Zinku. 
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Hsu a spol. [32] obohatili tento postup o další poznatky. Vyvinuli instalaci, která sice 
nezahrnovala tepelné ztráty, ale definovala rozdíl mezi měřenými parametry jednotlivých 
částí a celkového TEM. Také určili, jaký má tlak efekt na měřené parametry.  
5.3.1 APLIKACE METODY STEADY-STATE PODLE AUTORŮ SANDOZ-
ROSADO A STEVENS 
Autoři Sandoz-Rosado a Stevens [18] vyvinuli stand pro charakteristiku modulů  
do teplot 500 °C. Modul byl izolován na horní a bočních stěnách standu. Tepelný tok byl 
měřen jak v místech styku modulu a izolace, tak mezi izolací a okolím. Stand také počítal  
s odporem v místech styku pomocí různých tlaků pro měření výkonu modulu. Obr. 20 
znázorňuje jejich stand o rozměrech 28x29 cm.  
 
Obr. 19 Experimentální zařízení podle autorů Sandoz-Rosado a Stevens [18] 
Tento stand dokázal kvantifikovat přestup tepla skrz teplejší stranu modulu  
za konstantní teplotní diference v širokých hodnotách elektrického zatížení. Za pomoci 
měřičů proudu, napětí, teploty teplé a studené strany modulu definovali Seebeckův koeficient, 
elektrický odpor a tepelnou vodivost. Test byl proveden za různých teplot a tlaků. Velikost 
připojených výměníků je mnohem větší než rozměry TEM pro dosažení téměř homogenního 
tepelného prostředí. Doba potřebná k dosažení ustáleného stavu se blíží jedné hodině. Měření 
hledaných hodnot napětí se provádí po dosažení ustáleného stavu při rozdílných elektrických 
zátěžích. Ačkoli je možno změřit charakteristiky celého TEM pouze pomocí zkratového 
obvodu a měření naprázdno, autoři použili měření v mnoha bodech operace pro důkladnější a 
přesnější měření. TEM je napojen na automatizovaný zátěžový zdroj o dvanácti stupních. 
Tato zatížení má za úkol postupně mezi stupni dosahovat ustáleného stavu a změřit celou 
voltampérovou charakteristiku. Čas mezi jednotlivými stupni je rozdílný. Obr. 21 popisuje 
voltampérovou charakteristiku výstupního napětí U[V] a tepelný tok NQH [W]. 
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Obr. 20 Volt-Ampérová charakteristika steady-state metody [5] 
 Osa y interpretuje napětí UOC a poloha bodů v grafu představuje elektrický odpor 
R[Ω].(pozn.: V obrázku veličina V znamená napětí U). 
5.3.2 METODY MODIFIKOVANÉ NA ZÁKLADĚ METODY STEADY-STATE 
Anatychuk a Havryluk [17] vyvinuli testovací stand pro měření parametrů při teplotě  
až 600 °C, který počítá tepelné ztráty teplejší strany. Je zde použit měřič tepelného toku, který 
je umístěn na teplejší straně modulu. Jako měřič byl použit referenční materiál o známé 
tepelné vodivosti, díky kterému bylo možno zjistit přesný tepelný tok opouštějící modul 
pomocí teplotního rozdílu. Po dosažení steady-state podmínek se předpokládá,  
že tepelný tok procházející referenčním materiálem bude roven tepelnému toku opouštějící 
modul. Pro možnost měření modulů o různých velikostech byly sestrojeny vyměnitelné 
referenční výměníky. Pro teplejší stranu autoři použili vnější ochranný výměník 
minimalizující možné chyby měření. Autoři stanovili celkovou chybu jejich měření na 3 %. 
Tyto metody jsou používány k měření parametrů až do teplot 600 °C. Obzvláště obtížné 
je měření za takto vysokých teplot a vyšších, které vedou k výraznějším tepelným ztrátám  
a nepřesnostem měření. Použití referenčního materiálu má své nedostatky jako nepřesnosti  
v měření tepelných toků více než 5 %, měření teplotních gradientů referenčních materiálů  
a měření tepelných ztrát. Snahou je tyto aspekty buďto minimalizovat a zanedbat nebo přesně 
změřit pro úspěšné měření hledaných parametrů.  
Další experimenty v měření termoelektrických vlastností provedli Min a Rowe. 
[22],[23],[24] Vycházeli ze steady-state metody. Dokázali vyvinout systém, který nevyžaduje 
měření tepelného toku skrz modul. Využili měření pomocí otevřeného okruhu a zkratu  
pro měření TEM vlastností. Jelikož nevyžaduje měření tepelného toku, je tato metoda velmi 
zajímavá pro měření za vysokých teplot, kde jsou značné problémy s tepelnými ztrátami.  
Autoři Rauscher a spol. [19], [20] použili radiační štít k minimalizaci tepelných ztrát. 
Základním principem tohoto postupu je minimalizace teplotního rozdílu mezi testovacím 
zařízením a okolím. Ochranný výměník obklopuje výměníky, které jsou přímo v kontaktu  
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s modulem, což zajišťuje, že veškeré teplo, které se dostane k chladiči, projde vlastním 
modulem. Takazawa a spol. [21] vyvinuli další stand s radiačním štítem měřící parametry až 
do teplot 823 °C. 
VÝHODY A NEVÝHODY METODY STEADY-STATE 
VÝHODY          NEVÝHODY 
 provozní podmínky 
 přesnost měření 
 
 velká spotřeba el. energie (10x vyšší 
než Harmanova metoda) 
 pomalé měření 
 zajištění pracovních podmínek 
 
5.4 METODA GAO MIN 
Tato metoda je snadno aplikovatelná a umožňuje současné měření více 
termoelektrických vlastností. Vychází z metody steady-state. Používá techniku měření  
s otevřeným a zkratovým obvodem. Kvůli potřebnému ustálenému stavu trvá měření déle  
než modifikovaná Harmanova metoda. Hlavní výhodou oproti metodě steady-state je to,  
že není potřeba udržovat teplejší stranu modulu na konstantní teplotě, pouze je nutno udržovat 
stálý tepelný tok. Následující schéma (obr. 22) zobrazuje stand, ve kterém je TEM obklopen 
zdrojem tepla o konstantním tepelném toku a chladnějším výměníkem o fixní teplotě. Okolí je 
velmi dobře izolováno.  
 
Obr. 21 Schéma zapojení metody Gao Min [5] 
Z počátku standem prochází pouze přivedené teplo bez vlivu elektrického proudu 
(otevřený okruh). Postupně vlivem Seebeckova efektu stoupá generované napětí  
až do ustáleného stavu. V tuto chvíli je hodnota napětí maximální pro otevřený okruh VOC. 
Následně je elektrický okruh zkratován, kde procházející proud generuje vlivem Peltierova 
efektu další tepelný tok. Ačkoliv teplotní rozdíl celého systému zůstává nezměněný, nový 
teplotní rozdíl je generován skrz modul. K proměření všech TEM vlastností jsou zapotřebí 
pouze čtyři veličiny. První dvě vycházejí ze stavu otevřeného elektrického okruhu a to UOC, 
∆TOC a teplotní rozdíl ze zkratového stavu ∆TSC. Všechny tyto hodnoty jsou měřeny  
za ustáleného stavu. Čtvrtou veličinou je elektrický odpor R, který ovlivňuje sledované 
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napětí. Hned po připojení elektrické zátěže o známém počátečním odporu RL odezva ukáže 
hodnotu odpovídajícího napětí UL. Hned nato je zátěž odpojena pro zamezení ovlivnění 
hodnot způsobené teplotní změnou TEM. Potřebné hodnoty lze pak vypočítat podle 
následujících rovnic. Jejich odvození vychází z tepelných rovnovah a zjednodušení  
za ustáleného stavu.  
 ܴ = ܴ௅ ൬
ܷை஼
U௅
− 1൰ [Ω]  (4.4) 
 ܼܶ =
∆ ைܶ஼
∆ ௌܶ஼
− 1[−]    (4.5) 
 ܭ =
( ைܸ஼ )ଶ∆ ௌܶ஼ ௅ܷ ௌܶ஼തതതത
ܴ௅(∆ ைܶ஼)ଶ(∆ ைܶ஼ − ∆ ௌܶ஼)(ܷை஼ − ௅ܷ)
[W. Kିଵ. mିଵ]  (4.6) 
 
Autoři provedli test, který byl absolvován za teplot TH=150 °C, TC=50 °C a zátěžový 
tlak byl nastaven na 690kPa. Pro velkou nepřesnost prvního měření byly použity lépe 
kalibrované měřicí přístroje a byl kladen větší důraz na udržení konstantního tepelného toku. 
Tato metoda má hlavní výhodu v tom, že není potřeba udržovat jednu stranu na konstantní 
teplotě. Stačí udržovat konstantní tepelný tok, což je jednodušší, ale oproti měření teploty je 
měření tepelného toku méně přesné. Tato metoda nese klady i zápory podobné metodě  
steady-state. 
5.5 SROVNÁNÍ METOD 
5.5.1 SROVNÁNÍ METOD ZA RŮZNÝCH PODMÍNEK 
V následující tabulce 3. vidíme celkový souhrn výše zmíněných autorů, použití metody, 
teplotní rozsah, použitý materiál a tlak, při kterém zkoumali jak materiálové vlastnosti, tak 
vlastnosti TEM. Jak je možno vidět, Harmanova metoda je často využívána za nízkých teplot, 
zatímco u metody steady-state se teploty pohybují v řádech stovek °C. Některé metody 
používají vakuum pro omezení vlivu tepelných ztrát vedením a prouděním. Termíny slabé a 
silné vakuum nejsou ve zdroji shrnující tyto metody přesněji definovány[5]. 
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Tabulka 3 Souhrn autorů, metod, teplotní rozsah, použitý materiál a pracovní podtlak[5] 
Autor Metoda 
Teplotní 
rozsah [°C] 
Materiál 
Tlak 
(vakuum) 
[Pa] 
Harman[5] Harman 27 BiTe slabé vakuum 
Buist Richard [13] Harman <57 
N - typ 
BiTe 
X 
Mitrani a spol. [12] Harman 27 TEM X 
Fujimoto a spol. 
[14] 
Harman <327 
N - typ 
BiTe 
slabé vakuum 
Lau [33] Harman 27 TEM slabé vakuum 
Vazquez a spol.  Steady-state <300 TEM X 
Tanji a spol.  Steady-state <300 TEM X 
Hsu a spol. [15] Steady-state <250 TEM X 
Anatychuk a 
Havrylyuk [17] 
Steady-state <600 TEM X 
Sandoz-Rosado a 
Stevens [18] 
Steady-state <500 TEM X 
Muto a spol. [31] Steady-state <200 
P - typ 
BiTe 
7x10-3 
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Rauscher a spol.  Steady-state <300 TEM slabé vakuum 
Takazawa a spol. 
[20] 
Steady-state <277 TEM 10-2 
Ahiska a Ahiska 
[30] 
Steady-state <300 TEM 1,3x10-2 
Ciylan a Yilmaz 
[29] 
Steady-state <100 TEM X 
Min a Rowe [22] 
modifikovaná
Steady-state 
<100 TEM X 
Iwasaki a spol. [28] 
modifikovaný 
Harman 
<42 TEM 1,3x10-5 
Middleton a 
Scanlon [25] 
Modifikovaný 
harman 
<-195; 652> Ge silné vakuum 
 
Snahou je přesně definovat postup měření za nízkých teplot a správně určit, jak se bude 
materiál chovat za teplot vysokých. To je problém hlavně kvůli vysokým tepelným ztrátám a 
velkému riziku možných chyb. Jako nejvhodnější metoda se jeví steady-state, avšak kvůli 
složitému udržování a měření tepelných toků je čistě tato metoda neefektivní. Harmanova 
metoda je velmi často využívána pro měření materiálových vlastností nebo nízkoteplotních 
TEM, není používána pro měření TEM za vysokých teplot.  
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5.5.2 SROVNÁVACÍ EXPERIMENT ZA STEJNÝCH PODMÍNEK 
Vhodnost použití metody závisí hlavně na možnosti zajistit podmínky měření, doby,  
za kterou jsme schopni získat výsledky, metody, TEM a náročnosti na sestrojení a provoz. 
Tato část popisuje podle zdroje [5] srovnání Harmanovy metody, Steady-state metody a 
metody Gao Min se stejnými TEM, teplotami a zátěžovým tlakem, který byl nastaven na 690 
kPa.  
Pro měření byl použit TEM z materiálu BiTe (Thermonamic Electronics TEP1-1264-1.5)  
o 126 párech. Rozměry jsou 40x40mm s 50 % vyplněním prostoru, což znamená, že 50 % 
modulu tvoří vzduch. Testy byly vedeny za konstantního tlaku a obě plochy jsou ošetřeny 
termální pastou. Předpokládaná nepřesnost měření byla stanovena na 10 %.  
Pro porovnatelnost se střední teplota pohybovala na 100 °C. Taktéž pro měření byl použit 
stejný měřič napětí a proudu (DAQ device: NI-USB 6008) a pro měření teploty (NI-TC 
2095).  
Tabulka 4 Srovnání hledaných hodnot pomocí metod za stejných podmínek 
Vlastnosti 
Steady-
state 
(125°C) 
Modifikovaný 
Harman(100°C) 
Modifikovaný 
Harman(OF) 
(100°C) 
Metoda 
GaoMin 
(100°C) 
Kalibrovaná 
metoda 
GaoMin 
(100°C) 
α(V/K) 0,044 0,054 0,048 0,045 0,046 
R(Ω) 2,42 2,21 2,25 2,17 2,29 
K (W/K) 0,63 0,892 0,7 0,85 0,67 
ZT (-) 0,47 0,54 0,541 0,43 0,43 
 
Jako referenční metoda byla zvolena metoda steady-state při teplotě 125 °C,  
která změřila hledané parametry s nepřesností menší než 5 % mezi naměřenými a 
vypočítanými hodnotami. Měření touto metodou proběhlo vícekrát pro snížení odchylky 
měření a zaručení znuvupoužitelnosti metody.  
První měření Harmanovou metodou nebylo uspokojivé, proto byly výsledky 
přepočítány pomocí opravného faktoru. I po této korekci byly rozdíly mezi referenční 
metodou až 15 %. To je důsledkem výrazné závislosti hledaných parametrů na teplotě kvůli 
testování za nepracovních podmínek. První proměření těchto vlastností metodou Gao-Min 
také nepřineslo příliš uspokojivé výsledky. Ačkoliv Seebeckův koeficient byl téměř totožný 
se steady-state metodou, termoelektrická účinnost a elektrický odpor se lišil minimálně  
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o 10 % a odchylka elektrické vodivosti byla téměř 25 %. Pro zpřesnění výsledků byly použity 
přesnější a lépe kalibrované měřicí přístroje a byl kladen větší důraz na udržení konstantního 
tepelného toku. V tomto případě dosahovala největší odchylky tepelná vodivost kolem 10 %. 
Toto srovnání je důležité pro lepší znázornění problémů a výhod použití jednotlivých 
metod. Metoda Steady-state byla použita jako referenční pro nízkoteplotní testování a 
výsledné odchylky. Tato metoda se potýká s hlavním problémem přesné definice tepelných 
ztrát do okolí, což bude významné při testování za vysokých teplot. Další nevýhodou je 
extrémně dlouhý čas k dosažení ustáleného stavu. Právě testovací doba je hlavní výhodou 
modifikované Harmanovy metody, bohužel však měření touto metodou neprobíhá  
za skutečných provozních podmínek. Dalším záporem je nutnost zajištění adiabatických 
podmínek, což bude opět za vysokých teplot velmi náročné. Méně problematická se jeví 
metoda Gao Min, která nevyžaduje přesné měření tepelných toků, pouze jejich konstantní 
poměr. Udržet stálý poměr tepelných toků je snadněji realizovatelné, zato měření teplot je 
mnohem přesnější jak je tomu u metody steady-state. Je doprovázena stejnými nedostatky 
jako metoda steady-state, dlouhé ustalovací časy a obtížnost identifikace ustáleného stavu. 
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6 EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 
6.1 ÚVOD 
Cílem praktické části této práce je popis experimentálního měřícího zařízení a měření 
vlastností termoelektrického modulu. Pro tento experiment byl vybrán termoelektrický modul 
se 127 termoelektrickými dvojicemi, o kterém nevíme, zda byl primárně určen pro generování 
elektřiny nebo pro chlazení. Měřením určíme Seebeckův koeficient, zátěžovou charakteristiku 
a elektrický výkon.  
Pro měření byly použity tyto přístroje: 
 měření napětí: multimetr Metex M-3890D 
 měření proudu: multimetr UNI-T UT 55 
 měření teploty: termočlánek typu T ϕ 0,5 mm neuzemněný 
 zátěž: reostat 6,7Ω/10A 
 
6.2 POPIS EXPERIMENTÁLNÍHO MĚŘÍCÍHO ZAŘÍZENÍ 
Následující schéma (obr. 23) popisuje chladící a elektrický okruh experimentálního 
zařízení. Zkoušený termoelektrický modul je umístěn mezi ohřívacím a chladícím tepelným 
výměníkem. Vnitřní plochy výměníků jsou vyrobeny z mědi. Pro lepší prostup tepla jsou tyto 
části k sobě přitlačeny a povrchy styčných ploch jsou ošetřeny teplovodivou pastou. Ohřívací 
výměník je tvořen výkonovými odpory připojenými na elektrický zdroj. Chladícím 
výměníkem protéká voda poháněná čerpadlem skrz chladič a expanzní nádobu. Teploty po 
stranách modulu jsou měřeny termočlánky typu T. Zdrojem v elektrickém okruhu je 
zkoumaný modul, který vlivem Seebeckova jevu generuje elektrické napětí. Modul je napojen 
na odporový reostat a pomocí ampérmetru a voltmetru je měřeno napětí a proud. Na fotografii 
(Obr. 24) je zobrazeno kompletní testovací zařízení. 
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Obr. 22 Schéma tepelného a elektrického okruhu testovacího zařízení 
 
Obr. 23 Fotografie testovacího zařízení 
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6.3 MĚŘENÍ SEEBECKOVA KOEFICIENTU 
Chladnější strana modulu byla ustálena na konstantní teplotě. Teplota teplejší strany 
modulu byla postupně zvyšována a odečítán průběh výstupního napětí. Výsledkem by měla 
být lineární závislost, kde směrnice výsledné přímky udává Seebeckův koeficient modulu. 
Toto platí pro nízké teplotní rozdíly, kde se neprojeví teplotní závislost Seebeckova 
koeficientu. Naměřené hodnoty jsou uvedeny v Tab. č. 5 
Tabulka 5 Hodnoty pro výpočet Seebeckova koeficientu 
napětí U [V] Teplota TH [°C] 
0,074 26 
0,224 30 
0,415 35 
0,525 38 
0,643 41 
0,792 45 
0,979 50 
1,168 55 
1,347 60 
 
Teplota chladnější strany byla ustálena na TC= 24,3 °C. Ze současného měření výstupního 
napětí U a teploty TH vznikla závislost generovaného napětí na teplotě. 
 
Graf 2 Průběh napětí na teplotě 
Výsledný Seebeckův koeficient termoelektrického modulu: 
 ߙ஺஻ =
ܷ
∆ܶ
= 37,4 ܸ݉/°ܥ) (6.1) 
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6.4 MĚŘENÍ ZÁTĚŽOVÉ CHARAKTERISTIKY 
Pro měření voltampérové charakteristiky jsme ustálili teploty na obou stranách modulu  
na konstantních teplotách a podle schématu elektrického okruhu (obr. 22) jsme obvod 
zapojili. Následně jsme měnili odpor reostatu a měřili výstupní napětí a proud. Výstupem měl 
být průběh voltampérové charakteristiky. Teplota studené strany modulu byla: TC = 24,3 °C, 
teplota teplé strany modulu: TH=60,3 °C. 
Tabulka 6 Naměřené hodnoty pro zátěžovou charakteristiku 
Odpor R [Ω] Napětí U [V] Proud I [A] Výkon P [W] 
6,7 1,028 0,15 0,154 
5,3 0,972 0,18 0,175 
4,2 0,916 0,21 0,192 
3,2 0,843 0,24 0,202 
2,3 0,742 0,30 0,223 
1,4 0,590 0,37 0,218 
0,9 0,462 0,44 0,203 
0,3 0,294 0,51 0,150 
 
 
Graf 3 Voltampérová charakteristika měřeného termoelektrického modulu 
Vynesené body jsme proložili přímkou, jejíž hodnota směrnice je námi hledaný vnitřní 
odpor podle rovnice ܷ = ௘ܷ − ܴ௜ܫ [V] 
ܴ௜ = 2,014 Ω 
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Graf 4 Zatěžovací charakteristika 
Podle rovnice:  
 ܲ = ௘ܷܫ − ܴ௜ܫଶ [ܹ] (6.2) 
je vnitřní odpor roven Ri = 2,189 Ω. a svorkové napětí Ue = 1,445 V. Pak maximální 
výkon je roven 
 ௠ܲ௔௫ =
௘ܷ
ଶ
4ܴ௜
= 0,239 ܹ  (6.3) 
 
 
Maximální výkon Pmax=0,239 W při teplotním rozdílu 36 °C není u tohoto typu 
termoelektrického modulu dostačující pro nízkoteplotní termoelektrickou přeměnu. Daný 
modul je primárně určený pro aplikaci v chlazení. 
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ZÁVĚR 
Teoretická část této bakalářské práce popisuje principy termoelektrické přeměny, 
popisuje stavbu termoelektrického modulu a zabývá se problematikou měření parametrů 
termoelektrických modulů. Jsou popsány měřící metody a jejich alternativy, které jsou na 
závěr mezi sebou porovnány. Jako celky termoelektrické moduly nevykazují stejné vlastnosti 
jako dílčí komponenty. Proto měříme vlastnosti jak polovodičových materiálů, tak i celých 
modulů. Měření probíhá buď za pokojových podmínek, což zkresluje výsledné hodnoty, nebo 
za provozních podmínek, u kterých je velmi obtížné izolovat nebo přesně definovat všechny 
tepelné toky měřícího systému. Parametry můžeme měřit aktivním způsobem, který zahrnuje 
veškeré prostupy tepla a tepelné ztráty Je náročný na provedení, ale přesněji definuje chování 
modulů. Pasivní způsob izoluje měřící systém, ale zanedbává některé tepelné toky včetně 
tepelných ztrát. Z popisovaných metod je Harmanova metoda vhodná pro testování modulů 
při nízkých teplotách. Nezaručuje však takovou přesnost jako metoda steady-state, u které je 
ale velmi obtížné zahrnout veškeré prostupy tepla.  
Praktická část popisuje experimentální testovací zařízení a měřící metody, které jsme 
použili pro měření parametrů neznámého modulu. Na základě měření jsme zjistili výkonové 
charakteristiky termoelektrického modulu pro dané teploty a dospěli k názoru, že zkoušený 
modul je určen primárně pro chlazení.  
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SEZNAM POUŽITÝCH VELIČIN A SYMBOLŮ 
Veličina Symbol jednotka 
Seebeckův koeficient Α V.K-1 
celkový Seebeckův koeficient αAB V.K
-1 
elektrické napětí U V 
teplotní rozdíl ∆T K, °C 
celkový Peltierův koeficient πAB J.A
-1 
teplo Q J 
Thompsonův koeficient Β V.K-1 
čas T s 
elektrický odpor R Ω 
rezistivita Ρ Ω.m 
faktor kompatibility S - 
koeficient termoelektrické 
účinnosti 
ZT - 
koeficient termoelektrické 
účinnosti 
ZC K
-1 
elektrická vodivost Σ Ω-1 
tepelná vodivost λ W.m-1.K-1 
Power factor α2.σ W2.K-2.Ω-1 
teplota teplejší strany TH K, °C 
teplota chladnější strany TC K, °C 
teplo přivedené na TEM QH J 
teplo odvedené z TEM QC J 
celková účinnost η - 
výkon TEM PTEM W 
maximální účinnost ηmax - 
Carnotova účinnost ηC - 
materiálová konstanta γ - 
střední provozní teplota തܶ  K, °C 
příčná plocha vodiče S m2 
délka vodiče l m 
Peltierovo teplo QP J 
kondukční teplo TEM Qλ J 
kondukční teplo skrz izolaci Qi J 
teplo mezi TEM a výměníkem QAl J 
Joulovo teplo Qj J 
negativní cyklus (´) - 
tepelná vodivost TEM λMOD W.K
-1.m-1 
styčná plocha TEM SMOD m
2 
tloušťka TEM LMOD m 
efektivní vodivost TEM KMOD W.K
-1 
odporové napětí UR V 
Seebeckovo napětí Uα V 
opravný faktor OF - 
tepelný tok strany TEM NQH W 
tlak P Pa 
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Příloha I Materiálové vlastnosti polovodičových materiálů typu p a kontaktů [2] 
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Příloha II Materiálové vlastnosti polovodičových materiálů typu n a kontaktů [2] 
 
